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摘   要   超长波波段的电波波长为十米到几百米，如果要在超长波波段对宇宙射电信号实现高分辨率成像，天

线口径通常需要达到波长数百倍乃至数千倍以上，传统的单天线方法不再适用。月球背面是在日地空间中开展超

长波观测的最佳地点。空间分布式被动微波干涉成像技术的主要思想是利用分布式卫星星座，在深空实现超大的

干涉测量基线替代大口径天线，实现对宇宙射电源的高分辨率成像。为促进方案优化，需在卫星在轨部署前开展

充分的地面试验，对空间分布式干涉测量系统的关键技术进行验证。为消除地面试验中通信测距系统的多径效

应，并实现支持多无人机编队与控制，达到 cm级定位精度等要求，本文搭建了无人机机载干涉阵列外场试验平

台，通过无人机搭载有效载荷，模拟多星绕月自主编队飞行，形成不同尺度的干涉基线。该平台可应用于超长波

天文观测阵列（DSL），开展测距与测角等原理性验证，也可推广用于其他分布式无人机机载试验。
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Abstract    As the wavelength of ultra-long band radio waves is from several meters to several hundred
meters,  to  achieve  high-resolution  imaging  of  cosmic  radio  signals  in  the  ultra-long  wave  band,  the

antenna diameter is usually required to reach hundreds or even thousands times of the wavelength. The

traditional single antenna method is no longer applicable. The far side of the Moon is shielded from radio

interference  from  Earth  and  has  the  quietest  electromagnetic  environment  in  the  solar  and  terrestrial

space,  making  it  ideal  for  ultra-long-wave  observations.  The  main  idea  of  space-distributed  passive

microwave  interference  imaging  technology  is  to  use  distributed  satellite  constellations  to  achieve
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oversized interferometric  baselines  in  deep space  to  realize  the  high-resolution imaging of  cosmic  radio

sources,  instead  of  using  large  aperture  antenna.  In  order  to  promote  the  scheme  optimization,  it  is

necessary to conduct sufficient ground tests before the satellites are deployed in-orbit to verify the key

technologies  of  the  space  distributed  interferometry  system.  The  drone-airborne  interference  array

platform  is  built  for  effectively  solving  the  multipath  effects  of  the  communication  ranging  system  in

ground tests,  supporting multi-drone formation and control,  and the  positioning accuracy is  up to  the

centimeter level. By carrying payloads on drones and simulating satellites’ autonomous formation flying

around the Moon, interference baselines in different scales are formed. The platform can be used in the

mission  of  Discovering  the  Sky  at  the  Longest  wavelength  with  small  satellites  (DSL)  to  conduct

principle  verifications  such  as  ranging  and  angle  measurement.  It  can  also  be  popularized  for  other

distributed drone airborne tests, which is economically feasible and has good application prospects.

Key  words    Ultra-long band, Drone group, Formation, Interference array, Test platform

 

0　引言

由多架无人机组成的无人机集群可以协同完成

复杂任务[1]。通过单机之间的紧密协作，可以展现智

能无人机集群性能的优越性，因此国际上开展了广泛

的智能无人机集群研究。美国国防高级研究局

（DARPA）和海军研究实验室（NRL）等机构开展了无

人机集群最新技术研究。目前典型的无人机集群技

术项目包括：小精灵（Gremlins），拒止环境中协同作

战（CODE），山鹑（Perdix）微型无人机，低成本无人机

集群技术 (LOCUST)等[2]。

中国的无人机技术起步较晚，但是发展迅速。

2017年 10月中国电子科技集团公司完成 119架固定

翼无人机集群飞行试验，演示了编队起飞、自主集群

飞行、分布式广域监视、感知与规避等智能无人机集

群技术[3]。中国对微型旋翼无人机的研究主要针对的

是飞行控制算法和计算机仿真。国防科技大学提出

了微型旋翼无人机自主控制的关键技术，通过对旋翼

无人机动力学模型和非线性控制算法进行研究，设计

了自抗扰控制器和姿态控制器，仿真验证了控制器效

果；南京航空航天大学研究了无人机在悬停和低速飞

行状态下的飞行姿态稳定和相关惯性导航技术；

2013年在国际空中机器人大赛中，清华大学 THRONE

代表队的无人机仅用 8 min就完成了寻找和抓取

U盘的挑战任务[4-6]。

多旋翼的操控较为简单，不需要跑道即可垂直起

降，起飞后可在空中悬停。多旋翼没有活动部件，其

可靠性主要取决于无刷电机，可靠性较高。由于旋翼

无人机重量轻、体积小、定位精度高、成本相对较低，

在目标获取、识别、遥感、测绘和救援等领域有越来

越多的应用。因此可以采用无人机作为搭载平台，搭

建一套外场试验平台，作为测试基准，模拟卫星运动

状态和运动过程中卫星之间的相对位置关系，开展地

面相对测量测试以及空间科学试验[7-9]。 

1　外场试验平台
 

1.1　需求描述

超长波射电观测是目前直接观测研究宇宙黑暗

时代的唯一手段。由于超长波经过地球大气电离层

时会产生强烈的折射和吸收，且地球上还有大量人工

及自然产生的该频段电磁辐射，导致近地空间电磁环

境被严重污染。月球背面可以有效屏蔽来自地球的

电磁干扰，为超长波天文观测提供了最佳环境[10]。

超长波波段的电波波长为几米到几百米，而卫星

上能够安装的接收天线尺寸有限，方向性不灵活，单

靠一个天线难以精确测量超长波的辐射方向。若想

在超长波波段实现对宇宙射电信号的高分辨率成像，

通常需要天线口径达到波长的数百倍乃至数千倍以

上，因此传统的单天线方法不再适用。如果有多个天

线接收信号，可以根据不同天线信号的干涉测量得到

其获取信号的时间差，从而精确分辨不同方向传来的

电波强度。空间分布式被动微波干涉成像技术是实

现超长波波段宇宙射电信号高分辨率成像的有效方

法，其主要思想是利用分布式卫星星座在深空实现超

长干涉测量基线，以替代大口径天线，实现对宇宙射
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电源的高分辨率成像[11]。

经过调研，目前还没有支持分布式干涉测量技术

验证的试验平台。一方面，由于以往都是地基或单机

试验系统，无法模拟卫星运动状态和运动过程中卫星

之间的相对位置关系；另一方面，地面试验会产生多

径效应 [12]，对星间时钟同步及测距系统产生很大干

扰。因此构建无人机机载干涉试验平台，开展机载相

对测量测试以及科学试验是非常有必要的。

超长波天文观测阵列（DSL）计划利用多颗微卫

星环绕月球编队飞行，其中有一颗主星和若干子星，

每颗子星上装有接收机，将收到的信号发给主星。主

星负责测量每颗子星的相对位置，并对收到的信号数

据进行处理，将结果保存在主星上。当各星都在月球

背面使得地球干扰被遮蔽时，开机进行观测，而当绕

到月球正面时则由主星向地球下传观测数据。主星

与多颗子星在绕月圆轨道线性编队飞行，形成空间分

布式干涉阵列，利用编队协同观测和轨道演化带来的

基线变化，实现对宇宙黑暗时代的空间探测。 

1.2　平台指标

RTK（Real Time Kinematic）是实时动态测量技

术，该试验平台以大疆无人机 M600 Pro（含 D-RTK

GNSS模块）为搭载平台[13,14]，根据卫星高度、运动速

度和基线范围等参数信息，设置无人机的相关参数，

平台性能指标的对比列于表 1。

根据表 1中的指标参数，该机载试验平台定位精

度理想状态可达 cm级，同时姿态指向精度也满足需求。 

1.3　平台能力

采用M600 Pro无人机的机载试验平台初步具备

如下能力。

(1) 飞行能力。无人机起飞海拔最高为 2500 m，

一般相对起飞地面可以上下浮动 500 m，即飞行海拔

最高能到 3000 m。通信的信道中，电波传播除了直

射波和地面反射波之外，在传播过程中还会受到各种

障碍物引起的散射波影响，使接收信号的极化方式、

相位、多普勒频移发生变化，产生定位偏差甚至信号

失锁，从而形成多径效应[15]。通常 300 m高度以上多

径效应大大减弱。

∆x ∆y ∆H

(2) 定位精度能力。实时动态测量技术（RTK）是

以载波相位观测为根据的实时差分 GPS（RTDGPS）

技术，由基准站接收机、数据链、 流动站接收机三部

分组成[8]。在基准站上安置 1台接收机作为参考站，

对卫星进行连续观测，并将其观测数据和测站信息通

过无线电传输设备实时发送至流动站，流动站 GPS

接收机在接收 GPS卫星信号的同时，通过无线接收

设备，接收基准站传输的数据，然后根据相对定位的

原理，实时解算流动站的三维坐标及其精度（即基准

站和流动站坐标差 、 、 ，加上基准坐标得到

的每个点WGS-84坐标，通过坐标转换得出流动站每

个点的平面坐标 x、y 和海拔高度 H） [16]。D-RTK

GNSS通过实时动态差分技术将三维定位精度由 m

级提升至 cm级，集成了定位、定高和测向功能，是高

精度导航定位系统。DJI D-RTK采用 GPS+Beidou

或者 GPS+GLONASS双模四频 RTK接收机及算

法，通过使用 D-RTK，飞行平台的水平和垂直定位精

度均可达到 cm级。

(3) 姿态能力。定向精度为 0.2° R–1，这里 R 为

天空端两根天线之间的距离，单位 m。最大旋转角速

度：俯仰轴 300(°)·s–1，航向轴 150(°)·s–1。姿态稳定度：
 

表 1    试验平台性能指标

Table 1    Performance indicators for test platform

指标 星载 机载

卫星高度 / km 300 0.5

运动速度 / (km·s–1) 1 最大0.018

相对运动速度/ (km·s–1) 0 －

基线范围 / km 1～100 －

基线测量精度 1 m M600 Pro（D-RTK GNSS）定位精度cm级，输出步长0.2 s，5 Hz，支持最远距离
500 m
垂直：2±1×10–6 cm
水平：1±1×10–6 cm
测速精度：0.03 m·s–1

无D-RTK GNSS悬停精度：垂直±0.5 m，水平±1.5 m

姿态指向精度/ (°) 0.2（子星） 角度抖动量±0.03

续航能力 － 16 min（起飞重量15.5 kg）
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控制精度 1°。姿态指向精度角度：抖动量±1°。绕飞

时无人机可以实时指向绕飞中心点，由于无人机上安装

有天线，天线对准角度在 3°以内。姿态能力满足要求。

(4) 飞行控制能力。M600 Pro搭载专业级 A3

Pro飞行控制系统，配备三套 IMU和 GNSS模块，配

合软件解析余度实现 6路冗余导航系统。模块安装

进行避震设计处理，数据更为精确，保障稳定可靠的

飞行表现和精准操控。内置飞行参数自适应的功能

可实现不同负载下参数均免调，便捷易用。

(5) 承载能力。M600 Pro承载高达 5.5 kg。可

根据试验需要搭载有效载荷电子学设备。

(6) 可扩展能力。为了完成搭载试验，平台还需

要能支持多机编队，支持无人机位置姿态数据传输和

存储等。DJI M600 Pro支持Onboard SDK和Mobile

SDK[17] 二次开发，因此需进一步进行平台软件开发。 

2　平台开发

为实现多机编队控制和实时数据传输，需要开发

两个软件，即无人机编队飞控软件和机载端的实时数

据传输软件。飞控软件以手持端Mobile的形式连接

无人机遥控器，主要功能是飞行轨迹设计、无人机编

队控制、飞行状态的监视显示以及相关飞行位置姿态

数据的存储。实时数据传输软件以机载板的形式嵌

入无人机，主要功能是在飞行过程中实时向电子学设

备传输无人机位置和姿态数据，可用于开展时钟同步

等试验[6]。

为了支持多机协同编队，软件开发主要涉及编队

控制和数据接口两方面。 

2.1　编队控制

编队控制主要是对多台无人机进行集中控制，保

证多个无人机形成期望的编队，完成指定任务。根据

任务类型不同，编队形式主要分为两类：线性编队和

圆形绕飞编队。无人机编队飞行控制软件架构如

图 1所示。无人机编队飞行控制软件分为 PC端和

Mobile端。PC端主要负责编队飞行控制，向Mobile

端发送飞行任务指令。Mobile端负责与无人机进行

交互，控制无人机飞行，并将数据传输给 PC端。

表现层构建了用户界面，用于呈现无人机编队飞

行控制及数据处理软件的使用界面，主要负责无人机

编队参数设置、无人机信息实时显示、实时飞行图像

绘制、数据可视化功能。

业务层是负责表现层的页面数据以及调用下面

几层的服务，其他包含了多机编队管理、多机编队飞

行控制、单机飞行控制、数据分析处理功能，其中

PC端负责多机编队部分，Mobile端负责单机飞行控

制部分。业务层与数据文件的交互和 PC端与Mobile

端之间的通信是通过下面的数据层进行的。

数据层主要内容是 PC端与 Mobile端之间的数

据传输及试验飞行数据的管理，在飞行试验中实现

PC端与Mobile端之间的通信和控制，并在操作系统

中读取或保存飞行数据文件。在运行时需要在

Windows和Android系统中同时启动PC端和Mobile

端程序，目前该软件运行稳定。多机编队控制流程如
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图 1    多机编队飞行软件架构

Fig. 1    Software architecture for Drones’ formation flight control
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图 2所示。

服务端部署在 PC上，以网站形式显示，首先将

任务参数写入一个 XML文件中，服务端从本地读取

该任务文件，并将文件解析为任务参数，利用 web

socket将任务参数同时发送给三个Mobile端，Mobile

端和遥控器用 USB线连接，Mobile端收到任务后，同

时给对应的无人机遥控器发送指令，遥控器接着发信

号给无人机，控制无人机开始执行编队任务，实现三

机同步编队。根据试验需求，可支持线性编队和圆形

绕飞编队。 

2.2　数据接口

机载端需获取无人机的时间、位置、姿态数据，

并实时发送给电子学设备，用于设备开展时钟同步。

发送数据接口要求为 LVTTL接口。数据传输

格式为：包头+包计数（16位）+具体数据。具体数据

包括：时间（单位 s），速度（单位 m·s–1），角速度（单位

(°)·s–1），GPS经纬高度，GPS位置（x, y, z），姿态角四

元数，RTK经纬高度，RTK位置（x, y, z）。通信协议

中奇校验，1位停止位。另外，波特率为 115200 bit·s–1 。 

2.3　平台扩展能力

该试验平台可支持多个无人机搭载平台的协同

编队，现以 3个无人机（Drone 1、Drone 2、Drone 3）

为例进行说明，其具备如下能力。 

2.3.1　编队能力

通过 Mobile SDK（Software Development Kit）

二次开发，平台支持两种编队方式：线性编队和圆形

编队。以 3个无人机的编队为例，具体描述如下。

（1）线性编队。三个无人机在同一个飞行高度

（例如 300 m），Drone 1、Drone 2、Drone 3形成一条

直线，如图 3所示。

（2）圆形编队。中间无人机悬停，另外两个在同

一平面绕中间无人机做同心圆绕飞，如图 4所示。

Drone 1为中心悬停，Drone 2、Drone 3以同样的角

速度绕 Drone 1 做圆形飞行。绕飞的无人机 Drone

2、Drone 3姿态实时指向中心无人机 Drone 1，原理

类似于卫星姿态中的对物稳定。三个无人机同时绕

飞，并且 Drone 1、Drone 3和 Drone 2位于不同的高

度，如图 5所示。 

2.3.2　数据存储和传输能力

M600 Pro承载质量达到 5.5 kg。通过 Onboard

SDK二次开发可以将获取的无人机姿态及定位数据

实时传输给搭载的有效载荷电子学设备，并保存在本

地存储设备中。同时提供灵活的载荷接口、硬件接

口，支持无线通信，数据可通过无线WiFi下传。

综上所述，尽管卫星运动速度（1 km·s–1）比无人

机飞行速度（18 m·s–1）快，但是采用无人机可以模拟

卫星的运动特性。无人机姿控系统与卫星姿控原理

一致，配置陀螺仪进行姿态稳定，机载平台的控制精

度与卫星平台基本一致。无人机定位精度为 cm级。

基于该试验平台的定位精度和动态特性，该平台

可应用于 DSL的试验验证，拟采用多个无人机搭载

有效载荷电子学设备，模拟多星编队飞行，形成不同

尺度的干涉基线，通过制定合理的系统地面试验方

案，以等效验证的方式对系统关键指标进行验证。通

过开展干涉阵列外场试验，验证技术指标，促进方案

优化。该平台可测试分布式系统被动微波成像的相

关能力，包括有效载荷设备的通信测距、测角、时间

 

Web socket

Send formation

mission

Remote

control

USB

Mobile

Mobile
Remote

control

Remote

control

Mobile

Service

Drone

Drone

Drone

图 2    编队控制流程

Fig. 2    Flow chart for formation control
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图 3    线性编队的飞行几何

Fig. 3    Flight geometry of linear formation
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图 4    圆形编队 1的飞行几何

Fig. 4    Flight geometry of circular formation 1
 

胡雅斯 等: 无人机机载干涉阵列外场试验平台 317



同步能力以及有效载荷设备的干涉测量和定标能力。
 

3　试验案例
 

3.1　试验方案

通过无人机编队飞行，模拟多星探测系统，形成

不同尺度的干涉基线。根据试验需求，针对现有的三

个无人机搭载平台，开展三机圆形编队绕飞，具体试

验方案如下：Drone 1、Drone 2、Drone 3在 100 m高

度以（116.8990753°，40.3543671°）坐标点为圆心，保

持 2(°)·s–1 的角速度，分别以 100 m、60 m、30 m为

半径同时进行圆形绕飞。
 

3.2　数据分析

针对以上试验方案，开展外场飞行试验，该次飞

行没有使用 RTK，飞行过程如图 6所示。图 6中由

外向内依次为 Drone 1、Drone 2、Drone 3的飞行轨
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12°

图 5    圆形编队 2的飞行几何

Fig. 5    Flight geometry of circular formation 2
 

 

图 6    Drone 1～3无人机飞行轨迹

Fig. 6    Diagram for the flight path of Drone 1～3
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Fig. 7    Diagram for the longitude (a) and

latitude (b) of Drone 1～3
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迹。飞控软件 PC端获取了三个无人机的飞行数据，

经分析，绕飞时段三个无人机经纬度数据如图 7所

示。Drone 1、Drone 2、Drone 3的高度、半径、速

度、角度、姿态角如图 8～10所示。针对 Drone 1、

Drone 2、Drone 3的数据，统计绕飞时段三个无人机

的高度、绕飞半径、角度以及俯仰、偏航、横滚三个姿

态角的误差（见表 2）。针对Drone 1、Drone 2、Drone 3

的数据，统计绕飞时段三个无人机的高度、绕飞半

径、角度以及俯仰、偏航、横滚三个姿态角的误差（见

表 2）。

ai

ei(a)

ei(a) = ai − ωt eyaw,i =

ayaw,i − ωt ω t

xi

xi = xreal − xtheory

xi µ =
1

N

N∑
i=1

xi σ

σ =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(xi − µ)
2

定义角度 为某时刻无人机、中心点、飞行起始

点三个点的夹角； 为某时刻 i 对应的角度误差，有

；eyaw,i 为某时刻偏航角误差，

，其中， 为无人机绕飞角速度， 为经过的

时间，ayaw,i 为某时刻无人机实测偏航角。记 为某个

时刻的误差， 。Μ为系统误差，是

的平均值； ，Ν为数据个数。 为随机

误差， 。

该次飞行未使用 RTK，使用的是 GPS。根据试

验飞行数据统计，实际飞行中，无人机高度偏差为

cm级，半径偏差为 dm级；角度随机误差 Drone 3最

大，为 3.9°，Drone 1最小，为–0.6°。Drone 3的俯仰

角和横滚角均小于 0.7°，理论上定位精度能达到

cm级，但实际飞行中稍有偏差。
 

4　结论

为了对超长波天文观测阵列的技术方案实现进

一步优化，卫星在轨部署前需开展充分的地面试验，
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图 10    Drone 1～3无人机绕飞的俯仰、偏航

和横滚角度

Fig. 10    Diagram for pitch, yaw, and roll

angles of Drone 1～3
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对空间分布式干涉测量系统的各项关键技术进行验

证。本文搭建了无人机机载干涉阵列外场试验平台，

其具有如下优点：平台距离地面飞行高度高达 500 m，

能够有效解决地面试验中通信测距系统的多径效应；

支持多个无人机编队与控制；使用差分技术定位精度

可达 cm级；观测数据可通过机载板实时传输。该平

台通过无人机搭载有效载荷设备，模拟卫星绕月编队

飞行，形成不同尺度的干涉基线，可在 DSL项目中开

展测距测角等原理性试验，包括有效载荷设备的通信

测距、测角、时间同步试验以及有效载荷设备的干涉

测量试验等。

此外，该平台可推广用于其他分布式无人机机载

试验，经济可行，有很好的应用前景。
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表 2    Drone 1～3无人机的误差统计

Table 2    Statistics of parameter errors of Drone 1～3

参数

Drone 1 Drone 2 Drone 3

µ系统误差
（均值）

σ随机误差
（标准差）

µ系统误差
（均值）

σ随机误差
（标准差）

µ系统误差
（均值）

σ随机误差
（标准差）

高度偏差/m –0.092140 0.077076 –0.032933 0.048532 –0.122202 0.064416

半径偏差/m –0.180739 0.169186 –0.101400 0.119801 –0.038595 0.069895

角度偏差/(°) –0.648435 2.295938 –1.311378 1.475737 1.948060 3.997667

横滚角偏差/(°) 2.512534 1.061955 1.914133 0.918078 0.501766 0.717302

俯仰角偏差/(°) –0.523238 0.687378 –0.189400 0.594845 –0.590412 0.518368

偏航角偏差/(°) 0.610211 2.274088 1.549145 1.837493 –1.953078 3.971161

320 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2022, 42(2)

https://doi.org/10.11947/j.AGCS.2015.20140240
https://doi.org/10.11947/j.AGCS.2015.20140240
https://doi.org/10.1177/0142331219836588
https://doi.org/10.1177/0142331219836588
https://doi.org/10.1109/TCYB.2017.2777463
https://doi.org/10.1109/TCYB.2017.2777463
https://doi.org/10.1016/j.asr.2011.10.014
https://doi.org/10.1016/j.asr.2011.10.014
https://doi.org/10.1016/j.asr.2011.10.014
https://doi.org/10.1016/j.ast.2015.09.009
https://doi.org/10.1016/j.ast.2010.08.011
https://doi.org/10.1260/175682909790291492
https://doi.org/10.1260/175682909790291492
https://doi.org/10.11947/j.AGCS.2015.20140240
https://doi.org/10.11947/j.AGCS.2015.20140240
https://doi.org/10.1177/0142331219836588
https://doi.org/10.1177/0142331219836588
https://doi.org/10.1109/TCYB.2017.2777463
https://doi.org/10.1109/TCYB.2017.2777463
https://doi.org/10.1016/j.asr.2011.10.014
https://doi.org/10.1016/j.asr.2011.10.014
https://doi.org/10.1016/j.asr.2011.10.014
https://doi.org/10.1016/j.ast.2015.09.009
https://doi.org/10.1016/j.ast.2010.08.011
https://doi.org/10.1260/175682909790291492
https://doi.org/10.1260/175682909790291492
https://doi.org/10.11947/j.AGCS.2015.20140240
https://doi.org/10.11947/j.AGCS.2015.20140240
https://doi.org/10.1177/0142331219836588
https://doi.org/10.1177/0142331219836588
https://doi.org/10.1109/TCYB.2017.2777463
https://doi.org/10.1109/TCYB.2017.2777463
https://doi.org/10.1016/j.asr.2011.10.014
https://doi.org/10.1016/j.asr.2011.10.014
https://doi.org/10.1016/j.asr.2011.10.014
https://doi.org/10.1016/j.ast.2015.09.009
https://doi.org/10.11947/j.AGCS.2015.20140240
https://doi.org/10.11947/j.AGCS.2015.20140240
https://doi.org/10.1177/0142331219836588
https://doi.org/10.1177/0142331219836588
https://doi.org/10.1109/TCYB.2017.2777463
https://doi.org/10.1109/TCYB.2017.2777463
https://doi.org/10.1016/j.asr.2011.10.014
https://doi.org/10.1016/j.asr.2011.10.014
https://doi.org/10.1016/j.asr.2011.10.014
https://doi.org/10.1016/j.ast.2015.09.009
https://doi.org/10.1016/j.ast.2010.08.011
https://doi.org/10.1260/175682909790291492
https://doi.org/10.1260/175682909790291492
https://doi.org/10.1016/j.ast.2010.08.011
https://doi.org/10.1260/175682909790291492
https://doi.org/10.1260/175682909790291492

	0 引言
	1 外场试验平台
	1.1 需求描述
	1.2 平台指标
	1.3 平台能力

	2 平台开发
	2.1 编队控制
	2.2 数据接口
	2.3 平台扩展能力
	2.3.1 编队能力
	2.3.2 数据存储和传输能力


	3 试验案例
	3.1 试验方案
	3.2 数据分析

	4 结论

